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ABSTRACT 
 
The effects of continental inputs and biological processes acting on dissolved 
inorganic (DIN and DIP) and organic (DON and DOP) nitrogen and phosphorus are 
discussed in the North-western Adriatic Sea. The allocthonous contributions of DIN are 
evidenced, particularly in winter, in the mixed layer (up to 18 µmol-N·dm-3) while the 
other fractions of nitrogen and phosphorous show behaviours which depend more on the 
biological activity in the marine environment. The presented. data evidence the 
importance of DON and DOP which can constitute, in this basin, up to 93% and 96% of 
the available nitrogen and phosphorus, respectively. Moreover, the phosphorus 
deficiency, when compared to nitrogen, has been evidenced not only in the inorganic 
fraction (DIN/DIP ratios from 25 up to 3000) but also in the organic fraction   
(DON/DOP ratios from 50 up to 1500). At last, spatial and seasonal trends of these 
parameters suggest the uncoupling between these nutrients and indicate a faster   
recycling of phosphorus with respect to nitrogen through the biological compartments    
of the ecosystem. 
 
RIASSUNTO 
 
Nel presente lavoro vengono discussi, nella parte occidentale del bacino del nord 
Adriatico, gli effetti degli apporti continentali e dei processi biologici sulle frazioni 
inorganica (DIN e DIP) ed organica (DON e DOP) dell'azoto e fosforo disciolti. 
L'apporto alloctono del DIN è visibile in particolare in inverno nello strato superficiale 
diluito dalle acque continentali (fino a 18 µmol-N·dm-3) mentre le altre frazioni hanno 
andamenti più correlati all'attività biologica in situ. I dati presentati sottolineano l'im-
portanza del DON e DOP che possono costituire fino al 93% ed al 96% rispettivamente 
dell'azoto e fosforo disciolti disponibili nell'ambiente marino. In oltre, essi evidenziano, 
attraverso i rapporti di disponibilità, una carenza di fosforo in questo bacino non solo 
nella frazione inorganica (DIN/DIP da 25 a 3000) ma anche in quella organica 
(DON/DOP da 50 a 1500). Infine, le distribuzioni spaziali e stagionali osservate sug-
geriscono il disaccoppiamento tra questi elementi nutritivi ed un più veloce riciclo del 
fosforo rispetto all'azoto attraverso i diversi comparti biologici di questo ecosistema. 
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1. INTRODUZIONE 
 
Il bacino del nord Adriatico, una delle aree più produttive del mare                 
Mediterraneo, è stato spesso caratterizzato da ricorrenti crisi distrofiche quali la   
presenza di condizioni ipossiche nello strato di fondo (Marchetti et al, 1989; Justic,  
1993) e la produzione di aggregati mucillaginosi (Relevante & Gilmartin, 1991; 
Vollenweider et al, 1992). Tra i diversi approcci alla valutazione di tali fenomeni,   
riveste particolare importanza quello dello studio della disponibilità e del destino dei 
maggiori nutrienti, come azoto e, soprattutto, fosforo. Tale disponibilità è regolata,        
su scala di bacino, dal trasporto dovuto alla circolazione delle masse d'acqua, dalla 
rigenerazione biologica e, nel caso del nord Adriatico, dagli apporti delle acque 
continentali, principalmente del fiume Po (Degobbis et al., 1986; Degobbis &   
Gilmartin, 1990; Pettine et al, 1998). Questi ultimi, in particolare, oltre a favorire la 
produttività' delle zone costiere (Zoppini el al., 1992), possono anche funzionare da 
fattori di stress verso entrambe le catene trofiche: quella autotrofa, basata su nutrienti 
inorganici e fitoplancton, e quella eterotrofa, basata sulla materia organica e batteri.     
Tra questi fattori di stress vi sono in primo luogo la variabilità e l'entità' degli          
apporti continentali ma anche lo squilibrio nel loro contenuto di azoto rispetto al    
fosforo (Degobbis, 1990; Vollenweider et al, 1992; Tommasino, 1996) rispetto a     
quello previsto dal rapporto di Redfield et al (1968) per la crescita del fitoplancton 
(C:N:P=106:16:1). Questo ultimo fattore, in particolare, secondo Myklestad (1977), 
Jenscn (1984) e Kaltenbock & Herndl (1992) favorisce il rilascio extracellulare da     
parte del fitoplancton di polisaccaridi che potrebbero concorrere alla formazione di 
aggregati mucillaginosi. Secondo Obernosterer & Herndl (1995), questa evenienza 
dipenderebbe anche dal verificarsi di una scarsità ambientale di fosforo (Chiaudiani       
& Vigni, 1982) rispetto al rapporto ottimale di assimilazione di C:N:P=45:9:1      
richiesto dalla comunità batterica (Goldman et al, 1987) per una efficiente degradazione 
della materia organica. 
 
 
 23
 
 
 
Nonostante l'importanza che in quest'ottica vengono ad assumere gli accumuli di 
materia organica disciolta, sono ancora relativamente poche le informazioni disponibili 
sulla dinamica temporale e spaziale delle concentrazioni dei nutrienti organici e sul loro 
effetto trofico nell'Adriatico Settentrionale. Il contributo che viene qui presentato  
intende, in particolare, mettere a confronto il peso delle forme organiche di azoto e 
fosforo disciolti (DON e DOP) rispetto a quelle inorganiche (DIN e DIP) nel determi-  
nare la consistenza dei pools di tali elementi. A tal fine nel presente lavoro sono ripor-  
tate e discusse le rispettive variabilità stagionali, fra inverno ed estate, e quella spaziali,  
in quattro transetti costa-largo, dinanzi alla costa dell'Emilia-Romagna. 
La zona studiata (Fig. 1) è situata a sud del delta del fiume Po e comprende il  
fronte alino originato dall'incontro tra le acque continentali e quelle mescolate su scala   
di bacino. I dati sono stati ottenuti durante le campagne "Cicli Biogeochimici" di    
PRISMA 2, svoltesi nel giugno 1996, febbraio 1997, giugno 1997 e febbraio 1998. 
 
2. MATERIALI E METODI 
 
Nelle 25 stazioni presentate in Fig. 1 sono stati raccolti dati di temperatura e   
salinità da sonda CTD e campioni d'acqua (alle quote corrispondenti al 100%, 30%,  
12%, 4% e 1% della PAR) per l'analisi chimica dei nutrienti inorganici ed organici 
disciolti. Il campionamento è stato eseguito mediante un "rosette sampler" equipaggiato 
con bottiglie Niskin da 10 litri. Dopo filtrazione su filtri Whatmann GF/C premuffolati  
(4 ore, 450 °C), l'azoto inorganico disciolto (DIN = nitrato + nitrito + ammonio) ed il 
fosforo inorganico disciolto (DIP = fosfato reattivo) sono stati analizzati direttamente a 
bordo della n/o Urania mediante metodo spettrofotometrico (ALPKEM, 1992a; 
ALPKEM, 1992b). I campioni per l'analisi dell'azoto e fosforo totali disciolti (TDN e 
TDP rispettivamente) sono stati invece conservati congelati per la successiva analisi a 
terra. Questa è consistita nell'ossidazione delle frazioni organiche con il sistema 
UV+perossido di idrogeno (Walsh, 1989) e nella successiva analisi del TDP come  
fosfato reattivo e del TDN come nitrato + nitrito, con il medesimo metodo adottato per i 
nutrienti inorganici disciolti. I valori di DON e DOP sono stati ricavati sottraendo ai 
valori di TDN e TDP rispettivamente i valori di DIN e DIP. Nel presente lavoro tutti i 
valori di salinità sono stati riportati come valori adimensionali in accordo con    
l'adozione della scala pratica di salinità (UNESCO, 1981), mentre le concentrazioni dei 
nutrienti sono state espresse in µmol·dm-3. 
 
3. RISULTATI 
 
Nelle figure dalla 2 alla 5 viene riportato l'andamento delle concentrazioni di    
DIN, DON, DIP e DOP lungo i transetti presentati in Fig. 1, mentre la Fig. 6 illustra i 
rapporti di disponibilità DIN/DIP e DON/DOP nel febbraio 97 e giugno 96, considerati 
maggiormente rappresentativi delle due diverse situazioni stagionali. È noto che 
l'evoluzione spaziale e temporale di questi parametri viene influenzata sia da processi di 
tipo alloctono (advezione e mescolamento delle acque continentali) che autoctono 
(assimilazione e rigenerazione biologica nell'ambiente marino) che vengono qui distinti 
in base al confronto con l'andamento della salinità, scelta come indicatore degli apporti
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delle acque fluviali. A tale scopo, come elemento di delimitazione della zona 
direttamente interessata dagli apporti fluviali, è stata scelta la posizione dell'aloclino 
lungo la colonna d'acqua, evidenziata, nelle figure dalla 2 alla 6, con un tratto continuo. 
Dai dati ottenuti, il massimo gradiente salino è risultato sempre collocarsi fra le salinità  
di 33,5 e 35,5, il campo di salinità attribuibile all'effetto degli apporti di acqua dolce 
(generalmente proprio dello strato superficiale) ha raggiunto valori minimi fino a 28,70, 
mentre quello attribuito all'acqua marina pre-esitente (generalmente tipico dell'acqua di 
fondo e di quella al largo) ha presentato valori massimi fino a 38,50. 
 
3.1. Comportamento delle frazioni dell'azoto disciolto nel periodo tardo invernale 
 
La Fig. 2 mostra una tipica distribuzione delle frazioni dell'azoto disciolto    
nell'area interessata dagli apporti del fiume Po durante il mese di febbraio. La presenza 
delle acque fluviali ricche di DIN (concentrazione media mensile del DIN nel fiume Po 
nel febbraio 98 pari a 212±27 µmol-N·dm-3, ing. I. Graldi ARPA, Regione Emilia 
Romagna, Sede Provinciale di Ferrara, comunicazione personale) nello strato mescolato  
è evidenziata dalle elevate concentrazioni riscontrate in superficie (fino a 18             
µmol-N·dm-3) che decrescono verso il fondo (fino a 1 µmol-N·dm-3) con un gradiente 
massimo pressoché coincidente con quella della salinità. 
 
 
 
In questa stagione il DON presenta una distribuzione più omogenea rispetto alla frazione 
inorganica lungo l'intera colonna d'acqua, con valori di concentrazione com-  presi tra 6 a 
14 µmol-N·dm-3. La scarsa correlazione con l'aloclino è determinata dal       minore 
apporto continentale di DON rispetto al DIN (il DON medio nel fiume Po nel biennio 
1995-1996 è stato pari a 14,3 µmol-N·dm-3, cioè solo il 7% dell'azoto totale disciolto 
nell'acqua di fiume, dott. Camusso IRSA Brugherio, comunicazione per-    sonale) e dalla 
maggiore influenza dei processi biologici nel determinare l'entità del  DON nell'ambiente 
marino. È importante notare come in questa situazione invernale, nonostante che la 
produzione di materia organica disciolta attraverso processi di
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degradazione batterica del fotosintetato sia appena iniziata, la frazione organica già 
prevalga nettamente su quella inorganica tranne che nello strato di superficie, 
direttamente interessato dall'apporto di DIN delle acque dolci. Il DON costituisce infatti 
mediamente dal 53 al 79% del TDN nelle stazioni vicine alla costa per arrivare all'85 -
90% in quelle più lontane. 
 
3.2. Comportamento delle frazioni del fosforo disciolto nel periodo tardo invernale 
 
In Fig. 3 sono evidenziate le distribuzioni di concentrazione del DIP e DOP 
relativamente alle campagne oceanografiche del febbraio 1997 e 1998. 
 
 
 
In entrambi i periodi, contrariamente al comportamento dell'azoto inorganico disciolto, la 
distribuzione del DIP non appare influenzata (valori sempre inferiori a 0,03 µmol-P·dm-3) 
dagli apporti continentali evidenti nello strato al di sopra dell'aloclino
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(Fig. 3A-C). Questo comportamento è imputabile, da una parte, al minore contenuto di 
DIP rispetto al DIN nelle acque fluviali (DIP medio mensile pari a 2,0±0,3 e 3,2±1,0 
µmol-P-dm-3 nel fiume Po durante i due periodi considerati) e, dall'altra, soprattutto 
all'immediato utilizzo del fosforo nell'ambiente marino costiero. Si è calcolato che, nel 
febbraio 1998 in una zona antistante la foce del Po, in una fascia strettamente costiera 
larga 3,7 miglia, definita da un incremento di salinità da 1,16 a 33,20, il DIP apportato 
dall'acqua fluviale nello strato superficiale marino decresce del 98% (PRISMA 2, dati 
non pubblicati). Nei transetti considerati nel presente lavoro, le massime concentrazioni 
di DIP (fino a 0,05 µmol-P·dm-3) si ritrovano, al contrario, nelle stazioni al largo non 
direttamente influenzate dall'apporto fluviale. Si deve pertanto ricondurre tale aumento 
più ad una attività di riciclo biologico dei nutrienti che ad un apporto alloctono. 
Il DOP (Fig. 3B-D) costituisce, come nel caso dell'azoto, la frazione più  
consistente del fosforo disciolto nell'acqua di mare (concentrazioni comprese da 0,01 a 
0,30 µmol-P·dm-3) e mostra delle distribuzioni spaziali del tutto disaccoppiate da quelle 
delle acque diluite dall'apporto fluviale. L'intervallo di concentrazione osservato è 
comparabile a quello riscontrato nelle acque del fiume Po (DOP medio pari a 0,45   
µmol-P·dm-3 nel biennio 1995-1996) ma è interessante notare che il peso della frazione 
organica sul TOP aumenta fortemente nell'ambiente marino rispetto a quello osservato 
nelle acque continentali. In queste ultime il DOP infatti rappresenta il 21% del TDP 
(biennio 1995-1996) mentre raggiunge valori compresi tra il 75 e 89% nelle stazioni più 
prossime alla costa, ed valori compresi tra il 56 e 96% in quelle più lontane. È inoltre 
importante notare come le distribuzioni di DIP e DOP siano complementari l'una   
rispetto all'altra: nel febbraio 97 (Fig. 3A-B) le variazioni spaziali delle concentrazioni, 
dalla stazione EF10A alla stazione EF15A, sono opposte: ad un aumento del DIP verso  
la zona più lontana dalla costa corrisponde una diminuzione del DOP, mentre nel 
febbraio 98 (Fig. 3C-D) si è notato il massimo spostamento del fosforo verso la frazione 
organica disciolta, con il relativo esaurimento di quella inorganica lungo quasi tutto il 
transetto. 
 
3.3. Comportamento delle frazioni dell'azoto disciolto a fine primavera 
 
Durante le campagne del giugno 96 e 97 si è osservata una forte variabilità 
interrannuale a carico delle frazioni inorganica ed organica nonostante che l'apporto 
continentale di DIN fosse simile in entrambi i periodi (portata media mensile del fiume 
Po pari a 783±29 m3·s-1 e DIN pari a 126+35 µmol-N·dm-3 durante giugno 96, portata    
pari a 1035±76 m3·s-1 e DIN pari a 125±26 µmol-N·dm-3 nel giugno 97). 
Nella prima campagna estiva si osservano valori molto bassi del DIN (Fig. 4A) lungo 
quasi tutta la colonna d'acqua (concentrazioni inferiori a 0,25 µmol-N·dm-3) nonostante 
l'advezione delle acque fluviali nello strato superficiale, mentre, come    atteso, le 
maggiori concentrazioni sono state riscontrate in quello di fondo (DIN fino a 2 µmol-
N·dm-3). Tali osservazioni concordano perciò ad attribuire un maggior peso ai processi 
biologici, rispettivamente di assimilazione e rigenerazione, nel determinare la 
disponibilità di azoto inorganico nell'ecosistema. Durante il giugno 97 invece ;la 
distribuzione del DIN (Fig. 4C) è risultata simile a quelle invernali, caratterizzata da un 
gradiente maggiormente influenzato dalle fonti alloctone piuttosto che dai processi 
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biologici autoctoni (DIN compreso tra 3 a 10 µmol-N·dm-3 nello strato mescolato 
superiore e tra 1 a 5 µmol-N·dm-3 in quello al di sotto dell'aloclino). 
 
 
 
Questa diversità interrannuale è visibile anche nel comportamento della frazione 
organica, per la quale si sono riscontrati valori estremamente elevati in entrambi gli   
strati durante la prima campagna estiva (Fig. 4B), non rilevati invece nel giugno 97    
(Fig. 4D). Nel primo caso infatti le concentrazioni del DON hanno raggiunto valori 
compresi tra 18 a 35 µmol-N·dm-3, mentre nel giugno 97 essi hanno oscillato tra 5 e 13 
µmol-N·dm-3. 
Al di là di questa variabilità, i dati ottenuti sottolineano che la frazione organica   
del TDN rappresenta una parte importante dell'azoto disponibile nell'ambiente marino e 
che, in condizioni estive, caratterizzate dall'esaurimento dei nutrienti inorganici, essa   
può aumentare in modo generalizzato fino a costituire il 93% del TDN sia nelle stazioni 
più vicine che in quelle più lontane dalla costa italiana. 
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3.4. Comportamento delle frazioni del fosforo disciolto a fine primavera 
L'andamento del DIP durante il giugno 96 (Fig. 5A) è caratterizzato da un  
gradiente di concentrazione non coincidente con il gradiente di diluizione. Pertanto la 
disponibilità del DIP risulta principalmente determinata dai processi di assimilazione e 
rigenerazione, con la zona più vicina alla costa (stazioni EF17 - EF21 in Fig. 5a) più  
ricca di DIP nell'intera colonna d'acqua (fino a 0,05 µmol-P·dm-3) rispetto alla parte più 
esterna del transetto (stazioni EF21 - EF24, meno di 0,01 µmol-P·dm-3). 
 
 
 
Il DOP (Fig. 5B), rappresenta anche in questo caso la frazione più importante del 
fosforo disponibile nell'ambiente marino (concentrazioni da 0,01 a 0,1 µmol-P·dm-3 pari 
al 66 e 87% del TDP rispettivamente nelle stazioni vicine e lontane dalla costa italiana)   
e mostra un distribuzione spaziale nettamente complementare a quella del DIP, 
caratterizzata da un incremento di concentrazione andando dalla zona costiera (stazione 
EF17) a quella più orientale del transetto (stazione EF24). 
 
3.5. Confronto fra i rapporti di disponibilità azoto/fosforo 
L'utilizzabilità biologica, nell'ambiente marino, di entrambe le frazioni, inorga    
nica ed organica, di questi nutrienti può essere ulteriormente discussa sulla base dei 
rapporti di concentrazione DIN/DIP e DON/DOP. Confrontando il loro andamenti (Fig. 
6) con i rapporti N/P tipici dei maggiori organismi utilizzatori rispettivamente dei 
nutrienti inorganici e della materia organica disciolta, fitoplancton (N:P=16:1, Redfield  
et al., 1968) e batteri (N:P=9:1, Goldman et al., 1987), si può notare come l'ecosistema 
considerato presenti una carenza generalizzata di fosforo rispetto all'azoto (rapporti N/P 
compresi tra 25 e 3000) ed una significativa variabilità stagionale. 
Durante l'inverno (Fig. 6A), il rapporto DIN/DIP mostra un gradiente (da 3000 nello 
strato mescolato a 100 in quello di fondo) correlato al contributo delle acque continentali. 
È interessante pero’ notare come il disequilibrio tra l'azoto e fosforo
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presente nelle acque del fiume Po (DIN/DIP pari a 105 nello stesso periodo) venga ad 
incrementarsi fortemente nell'ambiente marino costiero a causa del maggiore consumo 
biologico a cui è sottoposto il fosforo rispetto all'azoto. In questa stagione, anche la 
frazione organica disciolta (Fig. 6B) mostra una prevalenza dell'azoto rispetto al fosforo 
(DON/DOP compreso da 50 a 200) indicando il crearsi di un medesimo disequilibrio 
anche nel comparto organico che è stato già visto non dipendere direttamente dagli 
apporti alloctoni. 
 
 
 
Durante il giugno 96 (Fig. 6C-D), l'assimilazione del DIN da parte del    
fitoplancton riduce il rapporto DIN/DIP (25 in gran parte della colonna d'acqua) a     
valori inferiori a quelli osservati nel febbraio 97 e a quelli caratteristici delle acque del 
fiume Po (DlN/DIP=78 nel medesimo periodo). Questo comportamento può essere 
imputato ad una maggiore assimilazione netta del DIN rispetto al DIP nello strato 
mescolato rispetto a quello di fondo (valore del rapporto DBM/DIP fino a 125). In
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accordo a questo disaccoppiamento tra i cicli biologici dei due nutrienti, il rapporto 
DON/DOP (Fig. 6D) diventa estremamente più elevato (da 200 a 1500) rispetto a quello 
invernale (Fig. 6B) a causa dell'accumulo di DON nell'ambiente marino non contro-
bilanciato da un medesimo andamento del DOP. Si può pensare che il più veloce riciclo 
del fosforo rispetto all'azoto, attraverso i comparti del fitoplancton e batteri, abbia    
perciò trasferito il disequilibrio esistente tra questi due nutrienti dalla frazione   
inorganica a quella organica disciolta. 
 
4. CONSIDERAZIONI FINALI 
 
I dati presentati indicano che, in entrambi i periodi invernale ed estivo, le frazioni 
organiche disciolte dell'azoto e fosforo sono prevalenti nel determinare la concentra- 
zione di questi elementi nel bacino. In tutte le stagioni considerate, DON e DOP infatti 
costituiscono dal 53% al 93% e dal 66% al 96% rispettivamente del TDN e TDP. 
L'apporto alloctono del DIN è visibile particolarmente in superficie ed in inverno (fino a 
18 µmol-N-dm-3), mentre le altre frazioni hanno andamenti più correlati all'attività 
biologica in situ. In particolare, per quanto riguarda il fosforo, il forte consumo del DIP 
già a poca distanza dalla foce del Po (98% entro 3,7 miglia), la mancanza di   
correlazione tra gli andamenti del DIP e DOP con la salinità e la complementarità dei 
gradienti spaziali di variazione di queste due frazioni (Fig. 3 e 5) depongono, in   
generale, per una carenza di fosforo disciolto ed, in particolare, fanno divenire lo stock   
di DOP la principale fonte di fosforo, utilizzabile attraverso la rigenerazione batterica. 
Nel caso del giugno 96, in particolare, ad un forte consumo biologico del DIN ed  
ad un'elevata produzione di DON non ha corrisposto un medesimo andamento delle 
frazioni del DIP e DOP. Il verificarsi di tale sbilancio si può considerare come un 
risultato del disaccoppiamento fra i cicli dell'azoto e del fosforo e una indiretta    
conferma di un più veloce riciclo del DOP rispetto al DON attraverso il comparto 
microbico. 
A causa della carenza generalizzata di fosforo, il disequilibrio tra il DIN ed il DIP 
tipico dell'apporto del fiume Po (valori da 78 a 105) viene ulteriormente accresciuto 
nell'ambiente costiero (valori fino a 3000) e trasferito, tramite l'attività biologica, anche 
alla frazione organica disciolta (DON/DOP compreso tra 50 e 1500) con uno sfasamen- 
to temporale che è in relazione con la successione tra produzione fitoplanctonica e   
batterica (Lipizer et al, 1997). 
Infine, dai dati presentati, si deduce la necessità di tenere in considerazione, nella 
valutazione degli stock di azoto e fosforo, anche delle rispettive frazioni organiche 
disciolte e che ulteriori conoscenze dovranno essere acquisite a questo riguardo per una 
più completa conoscenza delle relazioni fra disponibilità di nutrienti e risposte trofiche 
del bacino nord Adriatico. 
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